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V7
Resistance ä la fatigue des assemblages rives.

Dauerfestigkeit bei Nietverbindungen.

Fatigue Strength of Riveted Connections.

0. Graf,
Professor an der Technischen Hochschule Stuttgart.

Dans le fascicule B 5 des Rapports de la Commission pour les essais

concernant la construction metallique, on parle pour la premiere fois aux pages 42

et suivantes du comportement des assemblages rives, en acier St. 52, soumis
ä Falternation souvent repetee de charges de traction et de compression.

On y rend le lecteur attentif au fait que l'amplitude d'une charge variant
entre la traction et la compression, que peut supporter un assemblage rive,
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est beaucoup plus grande que l'amplitude qui peut etre
de traction oscillante. La raison de ce resultat important
dans le fait que les forces de traction sont transmises
forces de compression d'apres la fig. 2. Dans le cas de
ä la traction du metal au bord du trou est determinante;
la charge de compression — si l'on neglige la faction de

mise par frottement1 — agit directement sur les rivets;

supportee, d'une charge

pour la pratique reside

d'apres la fig. 1, et les
la fig. 1, la sollicitation
dans le cas de la fig. 2

la charge qui est trans-
la sollicitation au bord

1 On verra plus tard si le frottement est plus petit lorsque la charge varie entre la traction
et la compression que lorsqu'elle varie en traction ä partir de zero.



1006 0 Graf

du trou reste par consequent plus petite lors d'une alternation de la traction
et de la compression que lorsqu' agissent des tractions de meme amplitude.

II fallait encore rechercher si la resistance des assemblages soudes, avec
differents rapports de la sollicitation ä la traction ä la compression du bord du
trou et ä la force de cisaillement du rivet, c'est-ä-dire avec differentes valeurs
ö : öi : x, est autrement influencee par une surcharge variant souvent entre la
traction et la compression que pour une surcharge de traction souvent repetee.

Les resultats des essais effectues avec les assemblages representes aux fig. 3
et 4 sont communiques dans le fascicule dejä cite B 5, pages 42 ä 47. Les
resistances ä la fatigue determinees alors sont donnees au tableau 1. On voit que
l'amplitude qui, variant entre la traction et la compression peut etre supportee
250000 fois, est beaucoup plus grande que pour une traction souvent repetee,
par exemple:

pour la serie 2 2.14,5 29 kg/mm2 contre 20 kg/mm2
pour la serie 3 2.13,5 27 kg/mm2 contre 18 kg/mm2.

Les chiffres montrent en outre que les assemblages ä deux rangees de rivets
etaient plus resistants que ceux ä trois rangees.

D'amples details sur les allongements des assemblages sont donnes dans
la publication citee au debut. On voit qu'il est necessaire de rechercher la maniere
dont il faut proceder pour l'execution des assemblages afin de maintenir toujours
faibles les glissements qui se produisent avec l'accroissement de la charge et

pour une repetition frequente de la charge.
Entre temps on a encore essaye les assemblages suivant les fig. 5 et 6

(series 3 et 4).2 Alors que dans les essais du tableau 1 (fig. 3 et 4, series 2 et 5)
on avait ö : öi : x 1:1,9 :0,8, c'est-ä-dire les valeurs limites donnees par les

prescriptions, on a choisi dans les nouveaux essais avec des modeles suivant les

fig. 5 et 6; ö : öy 1 : 1,5 et 1 : 2,5. Le rapport ö : t etait comme precedemment

1:0,8.
L'essai de traction, conforme aux normes, de la töle de 17 mm d'epaisseur

de la serie 3 a donne:

pour la limite d'ecoulement 35,6 kg/mm2
pour la resistance ä la traction 52,4 kg/mm2
pour l'allongement ä la rupture 24,6 o/0

pour la reduction de la section ä la rupture 65,0 o/o.

Pour la töle de 10 mm d'epaisseur de la serie 4 on a trouve:

pour la limite d'ecoulement 39,6 kg/mm2
pour la resistance ä la traction 54,0 kg/mm2
pour l'allongement ä la rupture 25,8 o/0

pour la reduction de la section ä la rupture 59,0 %.
L'essai de Binell des rivets recuits normalement (livres comme rivets en

acier St. 44) a donne 137 kg/mm2. Dans la comparaison des essais» decrits dans

la suite aux essais du tableau 1, il faut remarquer que Facier pour les nouveaux
essais a ete livre specialement.

Toutes les töles et les rivets furent gracieusement livres par l'usine
Oberhausen de la «Gutehoffnungshütte».

2 M. L'ingenieur Munzinger etait charge de l'execution de ces essais.
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Tableau 1.
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Serie
Type de construction des assemblages rives
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L'execution des assemblages rives se fit au Laboratoire d'essai des materiaux
de l'Ecole Polytechnique de Stuttgart. Les trous furent perces — en meme temps
Les bords des trous furent legerement ebarbes aux surfaces de contact; ä la

pour la töle et les couvre-joints — ä 19,5 mm puis aleses exactement ä 20,0 mm.
surface exterieure des couvre-joints on a chanfreine 1 ä 1,5 mm.

Les surfaces de contact des töles et des couvre-joints furent soigneusement
degraissees avec de la benzine avant le rivetage. On ne mit aucune couche de

minium — d'apres les prescriptions alors valables. —
Le rivetage se fit ä l'air comprime. On utilisa un, marteau de la «Frankfurter
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Maschinenbau A.G., vormals Pokorny & Wittekind» type N 80 (poids: 13,3 kg,
poids du chasse-rivets: 1,33 kg). La pression de Fair comprime etait de 6 ä 7 atm.

Änderungen der Strecken l (Mittelwerte) mm
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Au debut du rivetage, les rivets etaient chauffes sur toute leur longueur
jusqu'au rouge-orange. La duree du rivetage (duree du martelage) se montait
ä 15 sec.

L'essai des assemblages rives se fit comme precedemment.3

3 Cf. fasc. B 5 des „Berichte des Ausschusses für Versuche im Stahlbau", 1935, p. 44..
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Le nombre des oscillations ä la minute fut dans les essais de fatigue par
traction et compression (oscillation entre la traction et la compression) en

general d'environ 6 ä 10: dans les essais de fatigue par traction (resistance
ä la fatigue par rapport ä Forigine) on utilisa ä la minute 9 ä 21 cycles, chaque
fois avec la limite inferieure öuz 0,5 kg/mm2.

Dans tous les essais on a determine les allongements des assemblages rives

et sur une longueur entre reperes de 2,6 cm plus longue que les couvre-joints.

S*
QHS2 73-77.2
6'118kgImm1.

S3
ig Lastspiele

oscillations
loading repehhons

Qi .9 GH52 75-76.3
6'tUkglmm*?5 99631ll Lastspiele

oscillahons%Ü 257815
loading repehhons:r2^

V-MI GM52 75-76.1
6'± 15kg/mm*nî 0.5 Lastspiele

oscillahons9>S 376 881

t« loading repehhonst*"g>w« kGH52 72-773
-ff* ± idko/mm*ll* 14kg mm

274179 Lastspiele
274179 oscillahons*& aztU 274179 loading repehhons

100000 200000 300000 400000

Zahlder Lastspiele
Nombre d'osctllahons Number of loading repehhons

Fig. 8.

Ö : <Je : T 1,0 : 1,5 : 0,8.
Essais ä la fatigue par efforts alternes; assemblages ä deux rangees de rivets d'acier 52.

A. — Deformations.

1° — Assemblages rives d'apres la fig. 5 (serie 3; ö : ö\: x 1:1,5:0,8).
La fig. 7 montre les allongements des assemblages rives de la serie 3, pour une
Variation entre la traction et la compression. Les courbes de la partie superieure
de la fig. 7 donnent les allongements qui se produisaient lorsque la force de

traction agissait; les courbes de la partie inferieure de la fig. 7 representent
les raccourcissements qui ont ete mesures lorsque l'on avait une force de
compression. L'allure de ces courbes indique que les deformations sont devenues
tres petites lorsque la sollicitation est descendue de ± 18 ä ±_ 15 kg/mm2, ces

courbes descendent encore lorsque la sollicitation est reduite ä 14 kg/mm2.
Les variations designees comme allongements et raccourcissements sont

additionnees pour chaque cycle observe et sont representees comme Variation
totale ä la fig. 8.

La comparaison est donnee ä la fig. 9; les courbes designees^ par des cercles

representent les allongements qui se produisent pour une surcharge de traction
G4 F
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de öu 0,5 kg/mm2 et öQ 21,5 kg/mm2, c'est-ä-dire avec l'amplitude de
21 kg/mm2. L'allongement total se montait en moyenne ä environ 0,5 mm,
ce qui est plus que dans les essais de traction et compression avec amplitude
de 28 kg/mm2 (voir la courbe inferieure' de la fig. 8).

2° — Assemblages rives d'apres la fig. 6 (serie 5; ö : ö\ : x 1 : 2,5 : 0,8).
Les resultats des mesures sont donnes ä la fig. 10 (valable pour des essais

Änderungen der Strecken l (MittelwerteJ mm
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avec Variation entre la traction et la compression) et ä la fig. 9 (courbe marquee
par des croix; valable pour un essai avec surcharge de traction partant de zero).

3° — La consideration des resultats donnes sous 1) et 2) montre que les

allongements des assemblages, sous une charge variant entre la traction et la

compression, sont importants, ce qui engendre en service des «secousses» dans
de tels assemblages. On doit chercher de construire les assemblages de teile
sorte que les mouvements soient petits. Les allongements des assemblages rives

dependent:

a) dc la grandeur du frottement dans les surfaces de contact des assemblages
rives, donc du coefficient de frottement des surfaces des töles et de la

force d'adherence des rivets.
b) du jeu des rivets dans les trous.

De nouveaux essais avec des paquets de töles rivees et les essais dont il est

parle dans le fascicule B 5 de la Commission pour les essais concernant la

construction metallique, montrent ce qui suit.
Le frottement des surfaces des töles etait plus grand apres un nettoyage

au jet de sable que lorsque le nettoyage etait fait; avec de la benzine. Le frottement

des surfaces etait evidemment plus petit lorsque ces surfaces etaient passees
au minium que lorsqu'elles etaient sans enduit.

La force d'adherence des rivets etait la plus grande lorsque les rivets etaient
chauffes sur toute leur longueur jusqu'au rouge-clair et lorsque les extremites
etaienf dejä au blanc. Le martelage des rivets se faisait alors en 10 sec. avec
de puissants marteaux ä air comprime. Des rivets moins fortement chauffes
possedaient des forces d'adherence moins grandes et irregulieres.

Le jeu entre le rivet et la paroi du trou restait au-dessous de 0,15 mm avec
des rivets de 23 mm, lorsque le diametre du rivet etait aussi peu que possible
au-dessous du diametre du trou. On arrivait ä peu pres au meme resultat
lorsque les rivets etaient prevus plus forts que les prescriptions Findiquent.
Le refoulement du rivet avant l'execution de la tete permettait aussi de reduire
au-dessous de 0,15 mm l'espace entre le rivet et la paroi du trou.

B. — La resistance des assemblages.

C'est un point specialement important. Dans la suite nous donnerons les

resultats des essais et d'abord pour les assemblages d'apres la fig. 5, puis pour
les assemblages suivant la fig. 6.

1° — Assemblages rives, suivant la fig. 5 (serie 3; ö : öi : x 1 : 1,5 : 0,8).
On a eprouve trois assemblages soumis alternativement ä des tractions et

des compressions egalement grandes. On obtint:

Pour l'assemblage 73—77,2 75—76,1 73—77,3 75—76,3
des sollicitations ä la traction et ä la

compression ö 18 15 14 14 kg/mm2,
donc l'amplitude de + ö ä — ö de 36 30 28 28

pression d'ecrasement öj 26,4 22,1 20,5 20,7

contrainte de cisaillement du rivet t 14,4 12,0 11,2 11,2

le rapport <j: öl: x 1:1.47:0,80 1:1,46:0,80 1:48:0,80;
le nombre des alternances jusqu'a rupture 99631 376821 274179 257815.

64*
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On peut voir entre autres que l'amplitude qui peut se produire 250000 fois
sans rupture, se monte ä 28 kg/mm2; si l'oscillation doit pouvoir agir 500 000 fois
sans que la rupture se produise, eile ne doit pas» depasser 26 kg/mm2.

GH52 62-68,2
6*-t15kg/mm*

Lastspiele
149 221 \osallattons

t loading repetitions

£•§ 0.9
GH52 64-71,1
6'+12kg Imm9

$ £
SIS 0.8

298991 Lastspiele
298991 oscillahons

$ e \GM52 64-71,2
6"«* 13kg/mm*0.7

298991 loading repehhons237 405Lastspiele
237405 oscillahons

§s§ szGfffr
237405 loading repehhonss v 0.5<o "6 l,

b4<>5 o,£r.rgi 0,3
5-3 3
5*a& 0.2

m
in

Zahl der Lastspiele
100000 200000

Nombre d'oscillations
300000 40p 000

Numoer of loading repehhons

Fig. 10.

Essais ä la fatigue par efforts alternes; assemblages a deux rangees de rivets d'acier 52

Ö:Öc:x 1,0 : 2,5 : 0,8.

A titre de comparaison nous avons essaye un assemblage rive conforme ä la

fig. 5 pour une traction souvent repetee. L'essai a donne:

pour öuz 0,5 kg/mm2
öU£ =21,5 kg/mm2,
amplitude d'oscillation ö0 — öu S 21 kg mm2

ö! 31,6 kg/mm2
t =17,3 kg/mm2
ö:ö{:x 1:1,47:0,80.

La rupture se produisait apres 481 700 oscillations.
De cet essai on peut voir que l'amplitude d'oscillation qui peut etre supportee

500 000 fois se monte ä env. 20 kg/mm2. D'apres d'autres essais executes avec
des assemblages plus etroits mais avec le meme rapport ö : ö\ : x4 on peut estimcr

que l'amplitude pour 250000 cycles est d'env. 22 kg/mm2.
Le rapport des amplitudes dans un essai de traction et de compression aux

amplitudes pour la seule traction est:

pour 250000 oscillations 28 : 22 1,27 : 1,

pour 500000 oscillations 26 : 20 1,30 : 1.

4 fasc. B 5 oder „Berichte des Ausschusses für Versuche im Stahlbau", p. 40.
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Les chiffres montrent, en aecord avec les resultats des assemblages suivant
les fig. 3 et 4, que l'amplitude d'oscillation dans une surcharge partant de zero
est beaucoup plus petite que lors d'une surcharge variant entre la traction et
la compression.

2' — Assemblages d'apres la fig. 6 (serie 5; ö : ö\ : x 1 : 2,5 : 0,8).
Dans le cas de charges variant entre la traction et la compression nous avons

eprouve trois assemblages. On obtint

pour les assemblages 62—68,2 64—71,2 64—71,1

des sollicitations ä la traction et ä la compression 15 13 12 kg/mm*
donc l'amplitude de + ö ä — 0 de 30 26 24

pression d'ecrasement öj 36,4 32,1 29,7

contrainte de cisaillement du rivet t 11,9 10,4 9,6
Ie rapport ö : öl : T 1: 2,43 : 0,79 1: 2,47 : 0,80,
le nombre des alternances jusqu'a rupture 149221 237405 298991.

On obtient de lä que l'amplitude d'oscillation qui peut se produire 250 000 fois
sans rupture est d'env. 25 kg/mm2; l'amplitude d'oscillation qui peut etre
supportee 500000 fois est ä estimer d'apres la representation graphique, ä 21kg mm2.

IIn assemblage rive d'apres la fig. 6 a ete eprouve pour une sollicitation ä la
traction partant de l'origine, on a obtenu:

öuz 0,5 kg/mm2
öoz 17,6 kg/'mm2
öo — öu 17,1 kg/mm2
ö,„ 42,8 kg/mm2
x0 14,1 kg/mm2 et
ö : ö, : t 1: 2,43 : 0,80.

L'assemblage s'est rompu apres 563600 oscillations.

A l'aide des observations anterieures on peut evaluer l'amplitude d'oscillation

pour une surcharge partant de zero

pour 250000 oscillations ä 20 kg/mm2,
pour 500000 oscillations ä 17 kg/mm2.

Le rapport des amplitudes d'oscillation pour une charge variant entre la
traction et la compression aux amplitudes pour une surcharge partant de zero est

pour 250000 oscillations 25:20 1,25:1,
pour 500000 oscillations 21:17 1,24:1.

3° — On peut tirer de toutes les observations sur la resistance des assemblages
rives ce qui suit:

a) L'amplitude d'oscillation qui peut etre supportee 250000 ou 500000 fois
sans que la rupture se produise est beaucoup plus grande que lorsque des charges
de traction partant de zero agissent; le surplus se monte dans le cas de la fig. 5
ä 25 et 30 o;0. dans le cas de la fig. 6 ä 19 et 23 o/0.

b) La resistance ä la fatigue des assemblages rives est avec ö : ö\ : x 1:1,5 : 0,8
plus grand qu'avec ö : öi: x 1:2,5:0.85 pour le cas oü 500000 oscillations
doivent pouvoir etre supportees, l'amplitude d'oscillation est:

5 Une comparaison directe a>ec les assemblages des fig. 3 et 4 n'est pas possible car l'acier
venait de differentes livraisons.
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pour des charges variant entre la traction et la compression
avec o : öi: x 1:1,5 : 0,8 S 26 kg/mm2,
avec ö : ö,: x 1: 2,5 : 0,8 S 21 kg/mm2,

pour des charges de traction partant de zero
avec ö : Oi: t 1:1,5 :0,8 S 20 kg/mm2,
avec ö : ö,: x 1: 2,5 : 0,8 S 17 kg/mm2.

C. — Destruction des assemblages rives.

Tous les assemblages se sont rompus dans les toles dans une rangee exterieure
de rivets, donc par exemple dans la fig. 11 en c. La rupture a debute au bord du

Fig. ii.
Joint rive 75—76,1 • Ö : G\ : T 1; 1,5:0,8. Rupture dans la töle en c partant des bords

des trous de rivets. Rupture des rivets a et 1>.

trou de rivet ainsi que beaucoup d'essais anterieurs l'avaient montre. En outre.
dans l'assemblage donne ä la fig. 11 les rivets a et b sont rompus, ce qui
signifie que la resistance ä la flexion de ces rivets a ete depassee sous les charges
souvent repetees.6

Un assemblage rive de la meme serie qui ne presentait aucune rupture
exterieure des rivets fut coupe suivant la fig. 12 apres l'essai. On a trouve dans

Fig. 12.

Coupe en long par le Joint rive 75—76,3. Ö ^ 14 kg/mm2; ö : Ö\ T 1:1,5:0.8:
257 815 charges alternatives jusquä la rupture; dechirures commencant en c au bord du Iron

de rivet.

cf. aussi fasc. Ii 5 du „Ausschuß für \ ersuche im Stahlbau" p. 31.
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chaque rivet ä la tete de fermeture et dans un rivet aussi ä la tete de fines
fissures rz (engendrees par la traction) et ra (engendrees par la compression). De
tels essais permettent de determiner la limite de resistance des rivets.

Resume.

Les essais montrent que l'amplitude d'oscillation des charges qui peuvent se

repeter souvent, est beaucoup plus grande lorsque les charges oscillent entre la
traction et la compression que lorsque seules des charges de traction agissent
(cf. sous B, 3 a). D'autre part l'amplitude d'oscillation pour les assemblages avec
ö : ö\ : x 1:1,5 :0,8 est plus grande que pour les assemblages avec ö :ö\:x
=-- 1:2,5:0,8 (cf. sous B, 3 b).

Les determinations sur la grandeur des allongements des assemblages rives
sont aussi tres instructives. A ce sujet nous avons expose sous A 3 quelques
essais qui sont executes pour l'obtention de grandes contraintes d'adherence et de

petits jeux entre les rivets et la paroi des trous.
Les essais avec assemblages d'apres la fig. 5 montrent que les rivets sont

detruits par des charges de flexion lorsque la charge est souvent repetee.
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